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Abstrakt 
Práce se zabývá porovnáním vlivu zvolené metody řešení na předstřetový pohyb v 
rámci jednoho simulačního programu a na rozdíly ve výpočtu pro jednu metodu ve dvou 
různých programech. Porovnávané metody řešení jsou kinematický a dynamický výpočet 
předstřetového pohybu, porovnávané programy jsou Virtual CRASH a PC-Crash. 
Summary 
Thesis deals with comparison of influence of chosen solution method on pre crash 
movement of vehicles in one simulation program and on differences between calculations for 
one method in different programs. Compared solution methods are kinematics and dynamics 
solutions of pre crash movement, compared programs are Virtual CRASH and PC-Crash. 
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1  ÚVOD 
Jak již název napovídá, diplomová práce se zabývá možnostmi využití softwarových 
prostředků, jinými slovy tedy simulačních programů, při řešení předstřetového pohybu 
vozidel. Toto odvětví analýzy silničních nehod se v poslední době velmi rychle rozvíjí 
společně s vývojem výpočetní techniky. K dispozici je celá škále simulačních programů, z 
nichž v České Republice jsou nejpoužívanější Virtual CRASH a PC-Crash. K dalším 
simulačním programům pak patří například Carat, Analyzer Pro, SMAC a podobně. 
Je zřejmé, že ať již v rámci jednoho programu, kde bývá k dispozici několik různých 
metod řešení, nebo při použití různých simulačních programů bude docházet k odlišnostem 
při simulaci nejen předstřetového, ale i střetových parametrů a postřetového pohybu. Proto je 
vhodné vzhledem k důležitosti znaleckých posudků, ve kterých jsou při řešení dopravních 
nehod simulační programy hojně využívány, dobré zjistit jaké mohou být rozdíly při použití 
různých metod řešení. 
Cílem této práce je najít a popsat tyto rozdíly, ať již v rámci jednoho programu – 
Virtual CRASH – a dvou metod řešení – kinematický a dynamický výpočet, nebo porovnání 
kinematického výpočtu mezi dvěma programy – Virtual CRASH a PC-Crash. 
V první části práce budou definovány základní fyzikální veličiny pro popis 
kinematického i dynamického pohybu a budou uvedeny základní vztahy pro výpočty těchto 
veličin. 
Dále jsou uvedeny základní metody řešení dopravní nehody pro zpětné řešení výpočtu 
i pro dopředný výpočet. Společně s metodami jsou popsány základní diagramy pro vykreslení 
nehodového děje. 
V další části jsou popsány programy Virtual CRASH a PC-Crash. Společně s popisem 
jsou zde zobrazeny základní výstupy z těchto programů a popsány postupy pro vytvoření 
simulace. 
Dále jsou popsány metody použité pro porovnání výsledků ze simulací a nakonec 
samotné nehody a z nich získaná data. 
 
 
2  MECHANIKA POHYBU VOZIDEL 
2.1 KINEMATIKA POHYBU 
Kinematika jako část mechaniky je nauka o pohybu těles bez ohledu na síly, které 
pohyb vyvolaly. Neuvažujeme tedy veličiny, které jsou příčinami pohybu – sílu a hmotnost. 
Těleso se vyznačuje pouze geometrickými vlastnostmi. [2] 
Pohyb lze rozdělit na dva druhy – translační (posuvný) a rotační. Těleso koná 
translační pohyb, když libovolná přímka vedená tělesem zůstává při pohybu rovnoběžná s 
výchozí polohou. Při rotačním pohybu zůstávají v klidu body na ose rotace tělesa a všechny 
ostatní body konají pohyb po kružnicích se středem na ose otáčení. [2] 
2.1.1 Základní kinematické veličiny a vztahy pro translační pohyb 
Základními kinematickými veličinami jsou poloha, rychlost v a zrychlení a. Tyto 
veličiny jsou obecně veličinami vektorovými, avšak při některých nehodových dějích s nimi 
lze počítat jako s veličinami skalárními. Jde o případy, kdy rozhodující pro výpočet je jen 
jedna složka vektoru. V ostatních případech je třeba vektory rozložit do složek a pak lze 
použít následující vztahy. V dalším textu nebude vektorový zápis používán. 
Dráha (poloha) 
Dráha s je základní veličinou, jejíž časové derivace jsou pak rychlost a zrychlení. 
Dráha se dá též vypočítat dvojitou integrací zrychlení, respektive integrací rychlosti. V praxi 
se pak používají následující vztahy pro rovnoměrný a zrychlený pohyb: 
tvs  , 20 2
1 attvs  , 
a
vvs
2
2
1
2
2   [m] (1) 
kde s je dráha, v rychlost, t čas, v0 počáteční rychlost, a zrychlení, v1 je rychlost na 
počátku a v2 rychlost na konci daného úseku. 
Rychlost 
Rychlost v vozidla je dána jako časová derivace polohy. Takto určená rychlost je 
chápána jako okamžitá rychlost. Rychlost lze také vypočíst integrací zrychlení. V praxi se pak 
používají následující vztahy pro rovnoměrný a zrychlený pohyb: 
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 tav  , , atvv  0 asvv 2212   [m·s-1] (2) 
Zrychlení 
Zrychlení a [ms-2] je časovou derivací rychlosti. Zrychlení se vypočítá úpravou výše 
uvedených vztahů pro rychlost a dráhu. Pokud je zrychlení nulové, mluvíme o pohybu 
rovnoměrném. Pokud je konstantní, pak jde o pohyb rovnoměrně zrychlený. 
2.1.2 Základní kinematické veličiny a vztahy pro rotační pohyb 
Rotační pohyb je analogický pohybu posuvnému. Jen veličiny je třeba brát úhlové. 
Těmito veličinami jsou: natočení  místo dráhy úhlová rychlost  místo rychlosti a úhlové 
zrychlení  místo zrychlení. 
 t  , 20 2
1 tt   , 

2
2
1
2
2   [rad] (3) 
 t  , t  0 , s 2212   [rad·s-1] (4) 
U rotačního pohybu navíc vystupuje veličina obvodová rychlost, která udává 
skutečnou rychlost pohybu bodu při rotačním pohybu. Její směr je vždy tečný k trajektorii 
pohybu. Obvodová rychlost se vypočítá podle vztahu rv   , kde r je poloměr oblouku. 
2.2 DYNAMIKA POHYBU 
Dynamika je definována jako vědní obor, ve kterém se analyzují vzájemné závislosti 
kinematických a silových veličin. [3] 
Základem pro definici síly je vektorová veličina zvaná hybnost. Ta je definována 
následovně: H = m·v, kde m je hmotnost tělesa a v jeho rychlost. Analogií hybnosti pro 
rotační pohyb je veličina zvaná točivost b = J[N·m·s], kde J je moment setrvačnosti 
2.2.1 Pohybové zákony 
Při řešení nehodového děje je třeba pamatovat na základní pohybové zákony. Jsou jimi 
tři Newtonovy zákony. 
První zákon – zákon akce a reakce – říká, že těleso zůstává v klidu, nebo v pohybu 
rovnoměrném přímočarém nepůsobí-li na něj jiné síly. 
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Druhý zákon – zákon síly – definuje sílu jako časovou změnu hybnosti, tedy 
F = m·dv/dt = m·a. Jednotkou síly je Newton [N]. 1N = 1kg·m·s-2. 
Třetí zákon – zákon akce a reakce – říká, že vzájemné síly mezi dvěma tělesy mají 
stejnou velikost, ale opačný směr. 
2.2.2 Další veličiny 
Moment síly 
Jde o účinek dvojice sil na určitém rameni, který určuje otáčivý účinek síly. Moment 
je třeba vztáhnout k určitému bodu, nebo přímce. Například při určování těžiště vozidla se 
moment vztahuje k ose jedné z náprav. Kolmá vzdálenost mezi vztažným bodem či osou se 
nazývá rameno síly r. 
Moment síly je vektorová veličina a obecně se určí jako vektorový součin síly F a 
ramenem síly r. Ve skalárním zápisu se pak moment vypočítá následovně: 
 sinrFM   (5) 
[N·m],  
kde  je úhel, který svírá síla a její rameno. 
Impuls síly, impuls momentu síly 
Impuls síly je vektorová veličina, která vyjadřuje časový účinek síly. Znamená to tedy, 
že čím déle síla působí, tím je větší její účinek. Impuls síly se ve výpočtech dopravních nehod 
užívá zejména při výpočtech rázu. Obecně se vypočítá podle vztahu: 
  [N·s]. (6)   t
t
dtFI
0
Je-li F konstantní a t0 = 0, pak platí I = F·t, kde t je doba po kterou síla působí. 
Impuls síly je též možné charakterizovat tak, že jde o změnu hybnosti. Platí tedy: 
I = F·t =  = mv2 – mv1. 
K impulsu síly je pro rotační pohyb analogická veličina impuls momentu síly L 
definovaný jako časový účinek momentu síly. 
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  [N·m·s].  (7)   t
t
dtML
0
Podobně jako u impulsu síly jde o změnu točivosti. 
2.2.3 Moment setrvačnosti 
Moment setrvačnosti k ose, v případě vyšetřování dopravní nehody ke svislé ose 
procházející těžištěm vozidla, je analogickou veličinou pro rotační pohyb k hmotnosti. Při 
výpočtu nehody je zejména nutný pro zjištění průběhu rázu a rotace po rázu. [1] 
Osový moment bodového tělesa o hmotnosti m k ose x je definován vztahem: 
  [kg·m2], (8)   
mm
xx dmzydmrJ
222
kde rx je vzdálenost bodu od osy, y a z jsou souřadnice tělesa. Obdobné vztahy platí i 
pro momenty k ostatním osám (s patřičnou změnou indexů). [3] 
Vzhledem k obtížnému výpočtu i u modelových těles, je nereálné určovat moment 
setrvačnosti vozidla výpočtem. Díky náročnému měření, které je též nepraktické, i když 
proveditelné, se při výpočtech používá přibližná hodnota vypočítaná podle vztahu: [1] 
 
42
22
NN
z
lmlmJ 

 , (9) 
kde m je hmotnost vozidla a lN je rozvor náprav. 
V případě, že je ve vozidle umístěn náklad, nebo cestující, je třeba moment 
setrvačnosti upravit podle Steinerovy věty ke společnému těžišti. Je tedy nutné nejdříve zjistit 
polohy těžišť vozidla, nákladu i výsledné soustavy. Podle Steinerovy věty pak platí: [1] 
 , (10) 
21
2
22
2
11 zzz JrmJrmJ 
kde m1,2 jsou hmotnosti částí soustavy, r1,2 jsou průměty vzdálenosti jejich těžišť od 
těžiště soustavy do vodorovné roviny a Jz1,2 jsou momenty setrvačnosti k jejich vlastním 
těžištním osám. 
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2.3 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA VOZIDLO 
2.3.1 Tíhová síla 
Tíhová síla působí na vozidlo v jeho těžišti. Při zjišťování tíhové síly vycházíme z 
reakcí, které tíhová síla vyvolává na jednotlivých kolech na vozovce (resp. na váhách). Jejich 
směr je kolmý k povrchu vozovky. Z rovnic silové a momentové rovnováhy pak jsme schopni 
zjistit buď polohu těžiště, nebo naopak při známé poloze těžiště jsme schopni zjistit rozdělení 
sil na jednotlivých kolech (nápravách, stranách vozidla). 
 
Obr. č. 1 – Tíhová síla, reakce na nápravách 
Musí pak platit: 
 ZPG FFF  , L
xFF GZ  ,  L
xLFF GP
  (11) 
Při vozidle stojícím na skloněné vozovce vystupuje v rovnici cosinová složka tíhové 
síly (složka kolmá k vozovce). Ve vztazích tedy přibude cos, kde  je podélný sklon 
vozovky. V příčném směru platí vše obdobně, pro příčný sklon vozovky se používá označení 
. 
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2.3.2 Tření 
Třecí síly jsou síly působící mezi dvěma vzájemně se pohybujícími povrchy. Pro 
stabilitu vozidla a jeho chování při brzdění, průjezdu zatáčkou a podobně jsou důležité třecí 
síly mezi povrchem vozovky a pneumatikou. Výpočet třecí síly je odvozen z Coulobova 
zákona o třecí síle a platí:  
 , (12) fFF NT 
kde FN je normálová síla a f součinitel tření. 
Rozeznáváme dva druhy tření: tření smykové a tření valivé, v případě pohybu vozidla 
nazývané též valivý odpor (viz.  2.3.3). Smykové tření navíc rozeznáváme statické a 
dynamické. Statické tření je takové, které působí mezi dvěma tělesy v klidu a dynamické mezi 
dvěma tělesy, které se vzájemně pohybují. K těmto různým druhům tření existují také různé 
koeficienty tření, přičemž platí, že koeficient statického tření je větší než koeficient 
dynamického tření a ten je větší než koeficient valivého tření mezi dvěma danými povrchy. 
Koeficient tření je různý pro různé materiály povrchů těles. 
Součinitel adheze 
Součinitel adheze  bývá využíván při styku kola s vozovkou. Je využíván ve 
výpočtech zahrnující brzdění jak v přímém směru, tak i při průjezdu zatáčkou. Vztah (12) pak 
přejde do tvaru FT = FN · . Dále platí, že třecí síla musí být v rovnováze se silou setrvačnou, 
která udržuje vozidlo v přímém směru, tedy FT = FS. Z druhého Newtnova zákona pak platí: 
mg = ma a po zkrácení hmotností dostaneme vztah pro maximální možné zpomalení při 
daném součiniteli adheze: 
 ga    (13) 
Okamžitá velikost součinitele adheze je závislá na několika faktorech. Zejména jsou to 
jakosti a stav povrchu vozovky a pneumatiky, rychlost jízdy a skluzu kola [1]. Závislost 
součinitele adheze je znázorněna na následujícím obrázku. Obdobně při vzrůstající rychlosti 
se hodnota součinitele adheze snižuje. K výraznému snížení jeho hodnoty dochází též při 
situaci, kdy dezén pneumatiky nestačí odvádět vodu, tj. při aquaplaningu. 
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 Obr. č. 2 – Závislost součinitele adheze na velikosti skluzu [1] 
Příklady součinitele adheze pro různé povrchy shrnuje následující tabulka: [1] 
Tab. č. 1 – Součinitel adheze pro různé typy povrchů [1] 
Povrch vozovky  Povrch vozovky  
suchý 0.8 - 1.0 suchá 0.4 - 0.6 beton 
mokrý 0.5 - 0.8 
polní cesta 
mokrá 0.3 - 0.4 
suchý 0.6 - 0.9 suchá 0.4 - 0.6 asfalt 
mokrý 0.3 - 0.8 
tráva 
mokrá 0.2 - 0.5 
suchá 0.6 - 0.9 hluboký písek, sníh 0.2 - 0.4 dlažba 
mokrá 0.3 - 0.5 0 °C 0.05 - 0.10 
suchý 0.6 - 0.8 -10 °C 0.08 - 0.15 makadam 
mokrý 0.3 - 0.5 
náledí 
-20 °C 0.15 - 0.20 
2.3.3 Jízdní odpory 
Jde o síly, které působí proti pohybu vozidla a hnací ústrojí vozidla je musí 
překonávat. Jedná se o odpor valivý, vzduchu, stoupání, zrychlení a přípojného vozidla. 
Celkový odpor je pak součtem jednotlivých odporů, tedy: 
 pzsovOd FFFFFF   (14) 
Valivý odpor 
Jde o odpor vzniklý valivým třením mezi pneumatikou a vozovkou. Vypočítá se podle 
již výše uvedeného vztahu pro tření (12) s použitím koeficientu valivého odporu. Součinitel 
valivého odporu závisí zejména na konstrukci a huštění pneumatiky, na vlastnostech vozovky 
a na rychlosti valení. Pro 100 kmh-1 jsou hodnoty f shrnuty v následující tabulce: [1] 
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Tab. č. 2 – Hodnoty součinitele valivého odporu [1] 
Povrch vozovky f Povrch vozovky f 
asfalt 0.01 - 0.02 mokrá hlinitá tráva 0.1 - 0.2 
beton 0.015 - 0.025 písková lesní cesta 0.1 - 0.2 
dlažba 0.02 - 0.03 bažinatý terén 0.1 - 0.3 
makadam 0.03 - 0.04 hluboký písek 0.1 - 0.3 
polní suchá cesta 0.04 - 0.15 hluboký sníh 0.1 - 0.3 
polní blátivá cesta 0.1 - 0.2    
Odpor prostředí 
Jde o sílu, kterou na pohybující se vozidlo působí prostředí ve kterém se pohybuje 
(vzduch). Odpor prostředí je dán následovně: 
 xo cSvF 22
1 , (15) 
kde v je rychlost vozidla, S příčný průřez,  hustota prostředí (vzduchu) a cx je 
součinitel odporu vzduchu. 
Přibližné hodnoty součinitele odporu vzduchu pro různé typy vozidel: [1] 
 aerodynamicky velmi pečlivě řešená vozidla  0,3 – 0,4 
 osobní vozy s běžnou karosérií   0,4 – 0,6 
 nákladní vozy      0,7 – 1,0 
 autobusy      0,6 – 0,8 
Odpor stoupání 
Jde o sinovu složku tíhové síly, která působí proti pohybu vozidla, tedy: 
  sinsin mgFF Gs   (16) 
Odpor zrychlení 
Jde o setrvačné síly rotujících částí vozidla, které se projevují při zrychlování. Je dán 
vztahem: 
 maFz   , (17) 
kde   je empiricky určený součinitel rotačních hmot.
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Odpor přívěsu 
Jde o sílu, kterou působí přívěs na tažné zařízení vozidla. Tento odpor se určí podobně 
jako pro vozidlo, tj. součtem valivého odporu, odporu stoupání a zrychlení. Odpor prostředí je 
nutné uvažovat jen tehdy, je-li příčný průřez přívěsu výrazně větší než tažného vozidla. 
2.4 ENERGIE, PRÁCE 
2.4.1 Kinetická energie 
Kinetická energie je definována jako práce potřebná k uvedení tělesa z klidu do dané 
rychlosti. Pro výpočet kinetické energie platí následující vztah: 
2
2
1 mvEk    (18) 
2.4.2 Energie rotace tělesa 
Energie rotace tělesa je analogií kinetické energie pro rotační pohyb a z toho vyplývá i 
vztah pro výpočet rotační energie, kde místo hmotnosti vystupuje moment setrvačnosti k ose a 
místo rychlosti úhlová rychlost: 
2
2
1 zr JE    (19) 
2.4.3 Energetická ekvivalentní rychlost (EES), deformační energie 
Deformační energie je práce spotřebovaná při střetu na deformace vozidel. Pro určení 
deformační energie je třeba zjistit míry poškození vozidel, které jsou charakterizovány tzv. 
ekvivalentní energetickou rychlostí – EES, která vyjadřuje rychlost, při které by bylo 
způsobené stejné poškození při nárazu do bariéry. [1] 
Pro určování EES existují různé metody od porovnávání poškození vozidla s 
fotografiemi poškození v EES katalogu po výpočet EES pomocí energetických rastrů. 
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3  METODY ŘEŠENÍ NEHODOVÉHO DĚJE 
Při obecném řešení dopravní nehody lze postupovat dvěma způsoby. První způsob je 
dopředný, při kterém se vychází ze známých poloh na začátku děje a dopředně se ze znalostí 
dalších parametrů dopočítává konečná poloha. Tento způsob se při početním řešení prakticky 
nepoužívá, neboť prakticky nikdy nejsou počáteční parametry známy, naopak je úkolem 
znalce tyto parametry stanovit. Při simulacích je možné, i když ne vždy praktické tento postup 
využít. 
Druhým způsobem je zpětné odvíjení děje. Při něm se ze známých konečných poloh 
vozidel určuje napřed postřetový pohyb, pomocí různých možností výpočtu rázu se zjišťují 
předstřetové hodnoty a z nich pak počáteční rychlosti a postavení vozidel. 
Při simulacích je nejvhodnější využít kombinaci obou metod. V tomto případě se 
nastaví vozidla zpravidla do střetové polohy, volí se vstupní parametry pro ráz a dopředně se 
počítá postřetový pohyb. Zpětně se pak dopočítává předstřetový pohyb. 
3.1 METODA ZPĚTNÉHO ODVÍJENÍ DĚJE 
Tato metoda výpočtu se v současnosti využívá zejména při ručním výpočtu. Při 
výpočtu se vychází z hodnot známých, jako je například konečná poloha vozidel, smykové a 
dřecí stopy a podobně. [6] Z nich se zjišťují parametry postřetového pohybu pomocí vztahů 
uvedených výše. 
K metodám zpětného výpočtu rázu patří početně-grafické metody pomocí diagramu 
rovnováhy hybností a impulsů (DRHI), modifikovaného diagramu rovnováhy hybností a 
impulsů (MDRHI) [6]. Tyto diagramy jsou konstruovány ze znalostí translačního pohybu po 
střetu a vzájemné polohy vozidel při střetu. Další metodou výpočtu je diagram rovnováhy 
rotačních hybností a impulsů (DRRHI), nazývaný někdy metoda rhomboidního řezu, který jak 
název napovídá vychází ze znalosti rotačního pohybu po střetu a ze znalosti bodu rázu 
vzhledem k těžištím jednotlivých vozidel. 
Dalšími možnostmi jsou metoda energetického prstence, a výpočet na základě zákona 
zachování hybnosti a zákona zachování energie. Případně je možné použít kombinace 
uvedených metod [6]. 
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3.2 DOPŘEDNÝ VÝPOČET 
Tento přístup k řešení nehodového děje vychází z variací vstupních parametrů na 
počátku nehodového děje. Jak již bylo zmíněno výše tento přístup je aplikovatelný téměř 
výhradně v simulačních programech, které při variaci vstupních parametrů umožňují současně 
sledovat výstupní parametry. [6] 
3.2.1 Přístup k řešení dopředného pohybu v simulačních programech 
V současné době se pro výpočty používají simulační programy, mezi které patří 
například Virtual CRASH, PC-Crash, Carat, Analyzer Pro a další. Pro dopředné řešení střetu 
tyto modely využívají impulsně rázový model, který modeluje silové působení pomocí 
impulsu síly. Tento model však využívá některých zjednodušení. [6] 
První zjednodušení je prostorové, při kterém je silové působení nahrazeno jedinou 
výslednicí, která vychází z bodu rázu. Druhé zjednodušení je časové, kdy model neuvažuje 
dobu, po kterou ráz probíhá a změna parametrů je okamžitá. [6] 
Simulační programy navíc při dopředném dynamickém výpočtu dokáží zohledňovat 
velké množství dalších faktorů. Mezi parametry které je možné v simulacích uvažovat patří 
například rozložení brzdných sil, zda bylo vozidlo vybaveno systémem ABS, lze uvažovat s 
pružením, různými modely pneumatik, lze modelovat přípojná vozidla (ať již přívěsy nebo 
návěsy) a další podobné parametry. [6] 
Rovněž lze řešit další, ručně velmi obtížně spočítatelné problémy, jako je například 
převrácení vozidla, několikanásobný střet a různé jiné složené pohyby. 
Program PC-Crash disponuje i optimalizačními metodami pro výpočet, mezi které 
patří genetické algoritmy a metoda Monte Carlo, kterými lze dospět k uspokojivým 
výsledkům simulace jen zadáním střetových a konečných poloh vozidel. [6] 
Dalším modelem, který se v simulačních programech využívá je model silový o 
kterém Ing. Bc. Semela v [6] píše: 
"Další variantou dopředného řešení střetu je použití silového modelu, kdy je vozidlo 
popsáno systémem elipsoidů vyššího stupně spojených vazbami, stejně jako v případě 
modelování pohybu těla cyklisty, chodce apod. Vícetělesový model (tzv. multibody) je součástí 
obou moderních výpočetních programů pro analýzu nehod (Virtual CRASH, PCCrash). V 
PC-Crash, kde je vícetělesový systém plně modifikovatelný, je možno simulovat pohyb chodce, 
jízdního kola, motocyklu nebo posádky motocyklu nebo automobilu v namodelovaném 
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interiéru. Vícetělesový model v programu Virtual CRASH v jeho současné verzi (2.2) lze 
modifikovat pouze zásahem do definičních souborů, což je pro běžného uživatele velice 
obtížné, je třeba pracovat s přednastavenými parametry jeho prvků. V připravované verzi 3.0 
bude možno nejen multibody plně editovat." 
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4  ZOBRAZOVÁNÍ VÝSLEDKŮ SIMULACE 
4.1 S-T DIAGRAM 
Diagram dráha-čas (STD) se používá pro grafické znázornění závislosti ujeté dráhy na 
čase. Ačkoliv se diagram jmenuje s-t, přesnější by bylo psát t-s, neboť na ose x se nachází 
ujetá dráha s a na ose y čas t. 
Při vykreslování pohybu účastníku nehody se v případě pohybu jedním směrem 
vykreslují se v jednom diagramu; pokud se pohybují v různých směrech vykreslují se do dvou 
nebo více diagramů vedle sebe. Zde je důležité dodržet jednotné měřítko časové osy. 
Z diagramu lze v libovolném čase určit polohu jednotlivých účastníků. Výhodou STD 
je velká názornost, možnost okamžitého odečítání a možnost kontroly početního výpočtu. 
Současně v něm lze sestrojit oblast zakrytého výhledu, a to jak přes stojící, tak přes 
pohybující se překážku. [1] 
4.1.1 Charakteristické křivky v STD 
Mezi charakteristické křivky patří křivky vyjadřující stání, rovnoměrný pohyb a 
brzdění. Tečna (resp. sklon) křivky udává rychlost pohybu vozidla následovně: čím pomaleji 
se vozidlo pohybuje, tím strmější je sklon tečny. 
Stání 
Stání je znázorněno přímkou rovnoběžnou s osu času, s = konst. 
Rovnoměrný pohyb 
Rovnoměrný pohyb je znázorněn přímkou danou rovnicí: [1] 
  (20)  00 ttvss  
Brzdění 
Brzdění rovnoměrným zrychlením je znázorněno parabolou, která se tečně napojuje na 
přímky rovnoměrného pohybu (pokud nedošlo ke střetu) a je vyjádřena rovnicí: [1] 
   20000 2
1 ttattvss     (21) 
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4.1.2 Pravidla při vytváření STD 
 jak již bylo zmíněno výše při vykreslování více diagramů, je třeba dodržet stejné 
měřítko časové osy, 
 počátek souřadnic je volen v místě a čase rázu, v případě více rázů v okamžiku toho 
prvního, 
 kladné hodnoty na ose dráhy se volí postřetové, na ose času předstřetové, 
 v diagramu nesmí být žádný zlom, neboť ten znamená skokovou změnu rychlosti. 
Výjimkou je střet, kde se rychlost mění skokově. 
Následující obrázek znázorňuje příklad S-T diagramu v případě střetu dvou vozidel. 
Dále jsou v něm popsány jednotlivé fáze pohybu. 
 
Obr. č. 3 – Příklad STD v případě střetu dvou vozidel 
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4.2 INTERVALOVÝ DIAGRAM 
Jde o prostorovou analýzu nehodového děje, která spočívá ve vykreslení situací v 
jednotlivých fázích děje. Pro vykreslení se používá jednotné časové měřítko a vozidla jsou 
vykreslována buď po jednotných časových úsecích (například po 1 sekundě), nebo jsou 
zakresleny v nepravidelných intervalech, zejména ve význačných bodech nehodového děje 
(reakce řidiče, počátek brzdění, ...). 
Na následujícím obrázku je intervalový diagram pro pohyb dvou vozidel před a po 
střetu. Znázorněny jsou polohy ve stejném čase pro následující okamžiky (zleva doprava): 
t1 – reakce řidiče vozidla Škoda (červené), t2 – reakce řidiče vozidla Mercedes 
(černé), t3 – počátek brzdění vozidla Škoda, t4 – počátek brzdění vozidla Mercedes, t5 – střet 
a konečné polohy. 
Tento intervalový diagram odpovídá nehodě č. 2 popsané v kapitole  7.2. 
 
Obr. č. 4 – Intervalový diagram 
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5  SIMULAČNÍ PROGRAMY 
5.1 VIRTUAL CRASH 
Virtual CRASH je program nové generace pro simulaci dopravních nehod. Rychlý 
vývoj hardwarových a softwarových nástrojů umožňuje čím dál více i na domácích počítačích 
realizovat komplexnější výpočty v reálném čase. Kromě samotné simulace umožňuje Virtual 
CRASH zobrazit výsledky v 2D pláncích v měřítku, v 3D perspektívních pohledech, a v 
množství diagramů a tabulek.1 
Pro práci byla využívána verze Virtual CRASH 2.2. 
Virtual CRASH je program pro simulování dopravních nehod, který je vhodný pro své 
jednoduché a intuitivní ovládání se současným zachováním funkčnosti a možností 
využitelných při simulaci. 
Z praxe též vyplývá, že v některých případech můžou vzniknout rozdíly v simulaci 
tehdy, je-li simulace spuštěna na jiném počítači, než na jakém byla vytvořena. Z tohoto 
důvodu je zvykem k simulaci dodávat i výsledky v podobě diagramů a protokolu, který 
číselně shrnuje průběh nehody. 
5.1.1 Postup při simulaci v programu Virtual CRASH 
Při simulaci dopravních nehod byly vozidla postaveny do střetové polohy po skončení 
kompresní fáze, tj. poté co skončí deformace probíhající při rázu. Dále byly nastaveny 
parametry tak, aby odpovídaly konečné polohy vozidel. Tím jsou nám známy předstřetové 
parametry pohybu. Zpětně z tohoto bodu byl poté pomocí kinematického výpočtu zpětně 
dopočítán předstřetový pohyb. 
Velkou nevýhodou programu Virtual CRASH je nemožnost zpětného výpočtu 
dynamicky. 
Z tohoto důvodu byly vytvořeny trajektorie pohybu vozidel vypočtené pomocí 
zpětného kinematického výpočtu a ty poté byly použity pro dopředný dynamický výpočet. 
                                                 
1) Oficiální text výrobce z českých internetových stránek, zdroj [5] 
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 Obr. č. 5 – Vytvoření trajektorie pohybu z kinematického výpočtu 
Pomocí funkce "Nový simulační bod" byl vytvořen nový počátek simulace pro 
dopředný pohyb. Tento bod byl vytvořen na počátku kinematického výpočtu. Časové 
parametry – reakční doba, náběh brzd – byly nastaveny tak aby odpovídaly kinematice. Tímto 
postupem bylo dosaženo shodnosti vstupních parametrů pro dopředný dynamický výpočet se 
zpětným kinematickým výpočtem. 
Výstupem ze simulací jsou diagramy, a protokol. 
5.1.2 Diagramy 
Možným výstupem z programu Virtual CRASH jsou diagramy. Virtual CRASH 
umožňuje zobrazit velké množství různých grafů pro všechny účastníky nehody. Mezi 
základní diagramy patří STD (diagram závislosti dráha-čas). 
STD je v programu Virtual CRASH otočený podle osy x (dráhy), neboť čas při 
předstřetovém pohybu musí být záporný a Virtual CHRASH nevykresluje záporný čas 
směrem do kladné osy. 
K dalším veličinám, které je možné zobrazit patří rychlost, úhlové rychlosti ve všech 
složkách, úhel natočení, klopení, zrychlení a zrychlení ve složkách. Všechny tyto veličiny 
jdou zobrazit v závislosti na čase, nebo na dráze. 
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 Obr. č. 6 – Grafický rozhraní diagramů (zobrazený STD) z programu Virtual CRASH 
5.1.3 Protokoly 
Dalším výstupem simulace je automaticky generovaný protokol ve formátu html. 
V protokolu jsou zaznamenány všechny informace o dopravní nehodě. Protokol je 
rozdělen do několika částí. V první části jsou údaje o vozidlech před střetem (na počátku 
simulace) a na konci simulace (po zastavení). Zde jsou k nalezení zejména rychlosti, úhly 
natočení a další. 
V druhé části jsou informace o rázu, v případě že je rázů kromě primárního více, pak 
jsou zde zaznamenány všechny. K hlavním informacím, které lze zde nalézt patří EES, 
deformace, doběhové a výběhové rychlosti a další údaje. 
Ve třetí části jsou informace o kinematickém výpočtu předstřetového pohybu. Lze zde 
nalézt sekvence kinematického výpočtu a rychlost, dráhu a čas v daných bodech a k nim také 
nastavení kinematického výpočtu. 
Čtvrtá část obsahuje informace o sekvencích dynamického výpočtu v podobném 
formátu jako u kinematiky 
V páté části jsou shrnuty technická data vozidel. 
V poslední části jsou uvedena obecná nastavení simulace. 
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 Obr. č. 7 – Protokol, náhled uživatelského rozhraní protokolu, základní informace, ráz 
 
Obr. č. 8 – Protokol, náhled uživatelského rozhraní protokolu, technické údaje vozidel 
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5.2 PC-CRASH 
PC-Crash je nástroj pro simulaci kolizí a pohybů, který umožňuje analyzovat široké 
rozpětí dopravních nehod a jiných incidentů. Výsledky jsou zobrazovány jako 3D-animace a 
detailní zprávy, tabulky a grafy. PC-Crash má inovační kolizní model, který efektivně 
kombinuje jednoduchost a přesnost při rekonstrukci dopravních nehod.2 
PC-Crash je podobně jako Virtual CRASH nástroj pro řešení dopravních nehod a to 
nejen mezi vozidly, ale díky možnosti nastavovat vícetělesový systém i mezi vozidlem a 
chodcem. 
Oproti programu Virtual CRASH je PC-Crash mnohem méně uživatelsky přívětivý 
systém, který postrádá jednoduchost a intuitivnost ovládání programu Virtual CRASH. Pro 
řešení nehod nabízí více možností než Virtual CRASH, například řešení možnosti odvrácení 
střetu, řešení na základě střetové a konečné polohy s dopočítáním střetových parametrů 
pomocí genetických algoritmů a dalších metod pro optimalizaci. 
5.2.1 Postup při simulaci v PC-Crash 
Postup je analogický jako v případě programu Virtual CRASH, tedy je o nastavení 
vozidel do střetové polohy a nastavení vstupních parametrů před střetem. V tomto případě 
byly vstupní hodnoty uvažovány stejně jako při simulacích v programu Virtual CRASH a 
snaha byla nastavit vozidla co nejpřesněji do stejných poloh jako v případě simulací v 
programu Virtual CRASH. 
Dále pak byla vytvořena kinematická simulace předstřetového pohybu. Jelikož princip 
vytvoření předstřetové simulace je rozdílný od tvorby v programu Virtual CRASH, dají se zde 
očekávat podstatné odlišnosti. 
Princip vytvoření předstřetového pohybu spočívá v číselném zadání většího množství 
parametrů, kdy zbývající jsou dopočítávány automaticky, a vytvoření trajektorie, podle které 
se bude vozidlo před střetem pohybovat. Tvorba trajektorie, podobně jako v případě programu 
Virtual CRASH není moc přesná a v případě, že vozidlo nezanechává brzdné stopy je velmi 
ovtížné vytvořit ji stejně jako v programu Virtual CRASH. 
                                                 
2) Překlad oficiálního textu výrobce, zdroj [4] 
29 
5.2.2 Grafy 
Podobně jako v případě programu Virtual CRASH nabízí PC-Crash jako formu 
výstupu velké množství různých diagramů. K hlavním diagramům patří diagram dráha-čas, 
závislost rychlosti na dráze a další. 
Podobně jako Virtual CRASH i PC-Crash kreslí STD ozrcadleně podle osy x, tedy 
předstřetový pohyb je znázorněn ve třetím kvadrantu a závislost je funkcí rostoucí v případě 
kladných rychlostí. 
Následující obrázek zachycuje příklad STD z programu PC-Crash a grafické rozhraní. 
 
Obr. č. 9 – STD z programu PC-Crash, uživatelské rozhraní 
5.2.3 Protokoly 
Písemným výstupem ze simulace z programu PC-Crash je několika stránkový protokol 
obsahující informace o vozidlech, parametry kolize – rychlosti, úhly a podobně. 
Na rozdíl od protokolů z programu Virtual CRASH není textový výstup z PC-Crash 
zobrazen v tabulce, ale informace jsou členěny do řádků. 
Na následujícím obrázku je pro lepší představu zachycen příklad textového výstupu ze 
simulace zachycující základní informace o vozidlech při nehodě. 
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 Obr. č. 10 – Výřez z protokolu zachycující základní údaje 
V dalších částech jsou zaznamenány informace o kolizích, jako například EES, 
rychlosti (jak pro translační, tak i pro rotační pohyb) před a po střetu, deformace a další 
parametry nastavené při simulaci. 
Dále pak protokol obsahuje informace o jednotlivých sekvencích a technická data 
vozidel. 
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6  PREZENTACE A POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Cílem bylo přehledně porovnat rozdíly mezi kinematickým a dynamickým výpočtem v 
rámci programu Virtual CRASH a kinematický výpočet v programech Virtual CRASH a PC-
Crash. Jedním z cílů je porovnávat budou číselné výsledky z protokolů za pomoci 
tabulkového editoru. 
Dalším cílem je co nejpřesněji porovnat trajektorie pohybu jednotlivých vozidel při 
různých metodách výpočtu. 
6.1 POROVNÁNÍ ČÍSELNÝCH VÝSLEDKŮ 
Pro porovnání výsledků je dobré mít shrnuté některé základní parametry. Mezi 
parametry které shrnují translační pohyb patří rychlosti, kterými se vozidla pohybovala na 
začátku reakce při brzdění, předstřetové (střetové) rychlosti a postřetové rychlosti (výběhové). 
K parametrům, které jsou vhodné pro porovnání z hlediska rotačního pohybu patří 
úhlové rychlosti před a po střetu. 
Dále jsou porovnávány poškození na jednotlivých vozidlech charakterizované 
velikostí EES. 
Porovnávány byly hodnoty simulace v rámci programu Virtual CRASH mezi 
dynamickou a kinematickou simulací a výsledky kinematické simulace v programech Virtual 
CRASH a PC-Crash. 
Následným vytvořením rozdílu hodnot mezi kinematikou a dynamikou v tabulkách je 
dosaženo přehledné prezentace rozdílu v některých parametrech. Takto porovnané výsledky 
určují pouze částečně rozdíly mezi kinematickým a dynamickým výpočtem simulace, neboť 
nezahrnují polohy a trajektorie vozidel při jednotlivých simulacích, pouze hodnoty na počátku 
simulace – ať již na počátku reakce řidiče při brzdění, nebo na počátku rozjíždění. Z tohoto 
důvodu bylo nutné výsledky simulace porovnat i vizuálně. 
6.2 VIZUÁLNÍ POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Cílem vizuálního porovnání výsledků je přehledně zachytit rozdíly mezi dvěma 
obrázky – výstupy ze simulace. Jednou z možností jak obrázky porovnávat je subjektivní 
přístup a konstatování rozdílů, avšak tento přístup není příliš exaktní. Pro exaktní porovnání 
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výsledků byla zvolena následující metoda založená na barevném součtu originálního a 
barevně inverzního obrazu. 
Jako první krok byly vytvořeny shodné obrázky ve stejném měřítku zachycující část 
simulace, která má být porovnávána. Tj. byly vytvořeny snímky z kinematického i z 
dynamického výpočtu a dále porovnány. Důležité pro porovnání je, aby byly zachyceny 
přibližně stejné místa a aby porovnávané obrázky byly v přesně stejném měřítku. Pro 
porovnání bylo shledáno jako vyhovující měřítko 1:200. 
Další kroky byly provedeny v programu Photoshop CS4. Z jednoho obrázku, který má 
být porovnáván, je vytvořena barevná inverze. V práci byly v případě porovnávání výsledků v 
rámci jednoho simulačního programu vždy invertovány kinematické výpočty. Výsledek 
barevné inverze je patrný z následujících obrázků. 
 
Obr. č. 11 – Původní výsledek simulace 
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 Obr. č. 12 – Výsledek po inverzi barev 
Pro vytvoření barevného součtu je dále třeba sesazení obrázku tak, aby si vzájemně 
jednotlivé pixely rastru, u kterých je zřejmé, že nejsou rozdílné odpovídaly polohou. Toho se 
dosáhne zprůhledněním inverzního obrazu (kinematika) a posunem nad obrázek 
neinvertovaný (dynamika). 
Vlastní barevný součet se provede nastavení průhlednosti inverzního obrazu přesně 
na 50%. Tím je dosaženo přesného rozdělení barvy původní a inverzní v poměru 1:1 a 
výsledek takovéto operace je šedá barva pro pixely, které jsou v inverzním a neinverzní rastru 
shodné. Ty pixely, které shodné nejsou se pak projeví jako jediné barevné části na celém 
obraze. 
Samotné sesazení obrazů je velmi přesné, neboť v místech kde nejsou žádné změny 
musí být výsledkem šedá plocha. Pokud tedy není většina obrazu šedivá, ale vystupují z ní 
různé "plastické" obrazce a jiné další ruchy, není sesazení přesné. Výsledek je patrný z 
následujícího obrázku. Z něj je patrné, že v tomto případě byly rozdíly velmi značné a byly by 
patrné i při pouhém porovnání okem jednotlivých nesesazených obrázků. Výhodou této 
metody je však možnost porovnávat i velmi jemné rozdíly mezi jednotlivými simulacemi. 
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Jak již bylo zmíněno dříve, na obrázku jsou barevnou inverzí (tedy bílými čarami) 
zobrazeny stopy z kinematického výpočtu a černě stopy z dopředného dynamického výpočtu. 
Obdobné platí i zobrazení jednotlivých vozidel – červeně a černě pro dynamiku, azurově 
(barva cyan – inverzní k červené) a bíle polohy vozidel v kinematickém výpočtu. 
 
Obr. č. 13 – Výsledek porovnání pomocí barevné inverze 
Obdobným způsobem se dají porovnávat jakékoliv grafické výstupy ze simulací, jako 
například grafy. 
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7  DOPRAVNÍ NEHODY 
Pro porovnání výsledků simulací byly zvoleny 3 nehody: 
 Škoda Octavia vs. BMW – kolmý střet na křižovatce, předstřetový pohyb vozidla 
škoda zhruba přímý, 
 Škoda Felicia vs. Mercedes Benz C320 CDI – kolmý střet na křižovatce v oblouku na 
zledovatělé vozovce v nízké rychlosti, 
 Škoda Felicia vs. Opel Campo – náraz zezadu při odbočování prvního vozidla doleva 
7.1 ŠKODA OCTAVIA VS. BMW 
7.1.1 Obecný popis nehody 
V tomto případě jde o kolmý střet dvou vozidel na křižovatce, kdy se vozidlo BMW 
(žluto-oranžová barva) rozjíždělo z klidu a vozidlo Škoda (černá barva) brzdilo v přímém 
směru. Vozidlo BMW se rozjíždělo z klidu do křižovatky. V té době vozidlo škoda začalo 
brzdit. Vozidlo Škoda narazilo do BMW v oblasti zadních dveří, vozidlo BMW bylo nárazem 
roztočeno a posunuto na krajnici, odkud zcouvalo do příkopy vedle cesty. 
Dále bude tato nehoda označována jako "Nehoda 1". 
Podmínky byly dobré, vozovka byla suchá. Situaci zachycuje následující plánek. 
 
Obr. č. 14 – Plánek a simulace nehody 1 
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V plánku je již naznačena simulace s využitím kinematického zpětného výpočtu pro 
předstřetový pohyb. 
7.1.2 Výstupy simulace 
Porovnání kinematika/dynamika v rámci programu Virtual CRASH 
Z protokolu simulace byly převzaty hodnoty popisující předstřetový pohyb a některé 
hodnoty popisující střet vozidel a byly zjištěny jejich rozdíly v závislosti od zvolené metody 
výpočtu. Vypočtené hodnotu shrnuje následující tabulka. 
Tab. č. 3 – Hodnoty pro nehodu 1, kinematika/dynamika 
  Kinematika Dynamika Rozdíl 
Vozidlo  
1 - 
BMW 
2 - 
Škoda 
1 - 
BMW 
2 - 
Škoda 
1 - 
BMW 
2 - 
Škoda 
Rychlost na počátku 
brzdění km/h 0.000 102.625 0.000 102.625 0.000 0.000 
Střetová rychlost km/h 30.000 54.000 31.988 51.183 1.988 -2.817 
Postřetová rychlost km/h 28.791 39.219 24.377 34.469 -4.414 -4.750 
EES km/h 19.708 27.745 22.387 30.336 2.679 2.591 
Úhlová rychlost před 
střetem rad/s 0.000 0.000 0.561 -0.030 0.561 -0.030 
Úhlová rychlost po střetu rad/s 2.167 -0.776 3.684 1.161 1.517 1.937 
Z výsledků je patrné, že k jistým drobným změnám hodnot došlo. V případě 
střetových rychlostí jsou tyto změny velmi malé – do 3 km/h. Hodnoty EES a tedy poškození 
vozidel též zůstalo téměř stejné – rozdíly přibližně 2.5 km/h. 
Dále je patrná drobná úhlová rychlost vypočtená v případě dynamiky, že zejména 
vozidlo Škoda před nárazem již ve smyku mírně rotovalo. 
Výrazné rozdíly hodnot postřetového pohybu jsou způsobeny rozdílnou polohou bodu 
rázu i místa kontaktu vozidel. Tento rozdíl byl způsoben právě drobnou změnou veličin těsně 
před střetem. 
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 Obr. č. 15 – Grafické porovnání simulací nehody 1 – kinematika/dynamika 
V obrázku jsou žluto-oranžově a černě znázorněna vozidla při výpočtu dynamické 
simulace, jim odpovídají černé smykové stopy. Modře a bíle jsou znázorněna vozidla za 
použití kinematického výpočtu, ji odpovídají bílé smykové stopy. 
Z obrázku je patrné, že rozdíl ve výpočtu pro  vozidlo BMW (žlutá – dynamika, modrá 
– kinematika) je v předstřetovém pohybu téměř nulový. Pro vozidlo Škoda je patrný drobný 
rozdíl při předstetovém pohybu, kdy v dynamické simulaci pohybu vozidlo nezatáčí tolik 
vlevo, ale jede přibližně rovným směrem. Tím byl způsoben rozdíl při nárazu a s ním spojený 
značný rozdíl hodnot postřetových veličin i postřetový pohyb. 
Porovnání kinematické simulace v programech Virtual CRASH a PC-Crash 
Z protokolu simulace byly převzaty hodnoty popisující předstřetový pohyb a některé 
hodnoty popisující střet vozidel a byly zjištěny jejich rozdíly v závislosti od zvolené metody 
výpočtu. Vypočtené hodnotu shrnuje následující tabulka. 
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Tab. č. 4 – Hodnoty pro nehodu 1, Virtual CRASH/PC-Crash 
    Virtual CRASH PC-Crash Rozdíl 
Vozidlo   
1 - 
BMW 
2 - 
Škoda 
1 - 
BMW 
2 - 
Škoda 
1 - 
BMW 
2 - 
Škoda 
Rychlost na počátku 
brzdění km/h 0.000 102.625 0.000 102.625 0.000 0.000
Střetová rychlost km/h 30.000 54.000 30.000 54.000 0.000 0.000
Postřetová rychlost km/h 28.791 39.219 27.200 41.500 -1.591 2.281
EES km/h 19.708 27.745 16.130 24.230 -3.578 -3.515
Úhlová rychlost před 
střetem rad/s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Úhlová rychlost po střetu rad/s 2.167 -0.776 0.200 -0.200 -1.967 0.576
Jelikož předstřetový pohyb byl definovaný na základě výsledků z programu Virtual 
CRASH, předstřetové hodnoty jsou shodné. U postřetového pohybu rozdíly vznikají díky 
rozdílnému modelu výpočtu střetu. Též je velmi obtížné nastavit přesně stejně střetovou 
polohu, překrytí a bod rázu, přičemž všechny tyto parametry ovlivňují výsledný postřetový 
pohyb. 
V porovnání s rozdíly mezi kinematikou a dynamikou v rámci programu Virtual 
CRASH jsou rozdíly v tomto případě podobné. 
Jelikož grafický výstup simulace je rozdílný mezi oběma programy, není stoprocentně 
efektivní použít grafický součet k přesnému určení rozdílů v předstřetovém pohybu – obrázek 
je plný ruchů způsobených různou prezentací simulace v jednotlivých programech. Pro 
znázornění pohybu vozidel je následující obrázek, ze kterého je patrný i rozdíl v grafické 
prezentaci. 
 
Obr. č. 16 – Simulace nehody 1 v PC-Crashi 
39 
7.2 ŠKODA FELICIA VS. MERCEDES BENZ 
7.2.1 Obecný popis nehody 
V tomto případě jde o kolmý střet dvou vozidel na křižovatce v oblouku. Hlavní 
silnice v místě nehody byla v oblouku. Řidič vozidla Škoda (červená barva) začal brzdit, na 
zledovatělé vozovce uvedl vozidlo do smyku a vyjel do protisměrné části komunikace, kde se 
střetl s vozidlem Mercedes (černá barva). Řidič vozidla Mercedes se snažil střetu zabránit 
brzděním a uhýbáním vpravo. Obě vozidla se pohybovala nízkou rychlostí. 
Situace je patrná z následujícího obrázku, na kterém je současně vyznačena střetová 
poloha vozidel a kinematický předstřetový pohyb. 
Dále bude nehoda označována jako "nehoda 2" 
 
Obr. č. 17 – Plánek nehody 2 s vyznačením střetové polohy vozidel 
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7.2.2 Výstupy simulace 
Porovnání kinematika/dynamika v rámci programu Virtual CRASH 
Z protokolu simulace byly převzaty hodnoty popisující předstřetový pohyb a některé 
hodnoty popisující střet vozidel a byly zjištěny jejich rozdíly v závislosti od zvolené metody 
výpočtu. Vypočtené hodnotu shrnuje následující tabulka. 
Tab. č. 5 – Hodnoty pro nehodu 2, kinematika/dynamika 
    Kinematika Dynamika Rozdíl 
Vozidlo   
1 - 
Škoda 
2 - 
Mercedes
1 - 
Škoda 
2 - 
Mercedes 
1 - 
Škoda 
2 - 
Mercedes 
Rychlost na počátku 
brzdění km/h 34.390 32.850 34.390 32.850 0.000 0.000 
Střetová rychlost km/h 18.000 25.000 17.445 27.271 -0.555 2.271 
Postřetová rychlost km/h 10.745 23.825 12.179 14.865 1.434 -8.960 
EES km/h 14.872 5.955 18.084 18.893 3.212 12.938 
Úhlová rychlost před 
střetem rad/s 0.000 0.000 -0.030 -0.158 -0.030 -0.158 
Úhlová rychlost po střetu rad/s 0.184 -0.767 1.644 -0.989 1.460 -0.222 
Podobně jako u nehody 1 je patrné, že k jisté drobné změně parametrů předstřetového 
pohybu došlo. Opět hodnoty parametrů střetu a postřetového pohybu se velmi liší, což je 
způsobeno jiným bodem rázu a ne úplně stejnými parametry rázu, které ovšem v tomto 
případě nemají vliv na výpočet předstřetového pohybu. 
Následující obrázek zachycuje grafické porovnání simulací. Drobný ořez vozidla 
Mercedes byl nutný z důvodu zachování měřítka 1:200 a přehlednosti situace, avšak není 
ničemu na škodu. 
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 Obr. č. 18 – Grafické porovnání simulací nehody 2 – kinematika/dynamika 
Opět dynamice přísluší černé smykové stopy a červené a černé barvy vozidel, 
kinematice pak jejich inverze (bílá, azurová a bílá). Zde je patrný největší rozdíl mezi 
kinematikou a dynamikou. Zde je patrné, že při dynamickém výpočtu nebylo vozidlo při 
smyku schopné zatáčet a při brzdění pokračovalo v přímém směru. 
Přesto jsou hodnoty střetových rychlostí přibližně stejné. Dále je patrné, že by bylo 
možné upravit brzdění vozidla Škoda tak, aby trajektorie odpovídala, avšak za cenu 
neodpovídajících střetových rychlostí. 
Porovnání kinematické simulace v programech Virtual CRASH a PC-Crash 
Z protokolu simulace byly převzaty hodnoty popisující předstřetový pohyb a některé 
hodnoty popisující střet vozidel a byly zjištěny jejich rozdíly v závislosti od zvolené metody 
výpočtu. Vypočtené hodnotu shrnuje následující tabulka. 
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Tab. č. 6 – Hodnoty pro nehodu 2, Virtual CRASH/PC-Crash 
    Virtual CRASH PC-Crash Rozdíl 
Vozidlo   
1 - 
Škoda 
2 - 
Mercedes 
1 - 
Škoda 
2 - 
Mercedes 
1 - 
Škoda 
2 - 
Mercedes 
Rychlost na počátku 
brzdění km/h 34.390 32.850 34.390 32.850 0.000 0.000
Střetová rychlost km/h 18.000 25.000 18.000 25.000 0.000 0.000
Postřetová rychlost km/h 10.745 23.825 5.090 21.240 -5.655 -2.585
EES km/h 14.872 5.955 16.930 11.810 2.058 5.855
Úhlová rychlost před 
střetem rad/s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Úhlová rychlost po střetu rad/s 0.184 -0.767 0.000 -0.130 -0.184 0.637
Jako v předcházející nehodě i zde jsou drobné rozdíly v postřetových hodnotách a to 
v tomto s rozdíly menšími než v případě porovnání kinematiky a dynamiky v rámci programu 
Virtual CRASH. Důvody proč tomu tak je se neliší od důvodů v nehodě 1. 
Grafické porovnání opět nebylo praktické a vypovídající, proto je zde na následujícím 
obrázku uveden pouze výstup ze simulace z programu PC-Crash. 
 
Obr. č. 19 – Simulace nehody 2 v PC-Crashi 
Jako v nehodě 1, i zde je rozdíl v trajektoriích způsoben spíše různým zadáním 
parametrů, než rozdílem ve výpočtu. 
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7.3 ŠKODA FELICIA VS. OPEL CAMPO 
7.3.1 Obecný popis nehody 
Jde o jeden z modelových případů, kdy vozidlo narazí zezadu do vozidla před sebou, 
které odbočuje vlevo. V této nehodě vozidlo Škoda Felicia (červená barva) narazilo do 
vozidla Opel Campo 4x4, které chtělo odbočovat vlevo. Řidič vozidla Škoda se snažil vozidlu 
Opel vyhnout vpravo. Vozidlo Opel před křižovatkou mírně brzdilo, poté začalo zrychlovat. 
Situace je patrná z následujícího obrázku, na kterém je znázorněna i simulace nehody s 
kinematickým výpočtem předstřetového pohybu. 
 
Obr. č. 20 – Plánek a simulace nehody č. 3 
7.3.2 Výstupy simulace 
Porovnání kinematika/dynamika v rámci programu Virtual CRASH 
Z protokolu simulace byly převzaty hodnoty popisující předstřetový pohyb a některé 
hodnoty popisující střet vozidel a byly zjištěny jejich rozdíly v závislosti od zvolené metody 
výpočtu. Vypočtené hodnotu shrnuje následující tabulka. 
Tab. č. 7 - Hodnoty pro nehodu 3, kinematika/dynamika 
    Kinematika Dynamika Rozdíl 
Vozidlo   
1 - 
Opel 
2 - 
Škoda 
1 - 
Opel 
2 - 
Škoda 
1 - 
Opel 
2 - 
Škoda 
Rychlost na počátku 
brzdění km/h 26.080 86.014 25.981 86.014 -0.099 0.000
Střetová rychlost km/h 7.000 65.000 6.778 63.195 -0.222 -1.805
Postřetová rychlost km/h 25.641 29.386 27.678 22.831 2.037 -6.555
EES km/h 15.702 37.423 23.066 31.997 7.364 -5.426
Úhlová rychlost před 
střetem rad/s 0.000 0.000 0.004 -0.024 0.004 -0.024
Úhlová rychlost po střetu rad/s 2.300 -1.613 0.358 0.197 -1.942 1.810
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Podobně jako v předchozích případech je patrný drobný rozdíl v předstřetových 
hodnotách a větší rozdíl v hodnotách postřetových a v EES. 
 
Obr. č. 21 – Grafické porovnání simulací nehody 3 – kinematika/dynamika 
U vozidla Opel není žádný větší rozdíl patrný, neboť nebylo nutné využívat maximum 
adheze na brzdění. U vozidla Škoda je opět patrná neschopnost dostatečně zatáčet při plném 
brzdění. 
Porovnání kinematické simulace v programech Virtual CRASH a PC-Crash 
Z protokolu simulace byly převzaty hodnoty popisující předstřetový pohyb a některé 
hodnoty popisující střet vozidel a byly zjištěny jejich rozdíly v závislosti od zvolené metody 
výpočtu. Vypočtené hodnotu shrnuje následující tabulka. 
Tab. č. 8 – Hodnoty pro nehodu 2, Virtual CRASH/PC-Crash 
    Virtual CRASH PC-Crash Rozdíl 
Vozidlo   
1 - 
Opel 
2 - 
Škoda 
1 - 
Opel 
2 - 
Škoda 
1 - 
Opel 
2 - 
Škoda 
Rychlost na počátku 
brzdění km/h 26.080 86.014 26.000 86.000 -0.080 -0.014
Střetová rychlost km/h 7.000 65.000 7.000 65.000 0.000 0.000
Postřetová rychlost km/h 25.641 29.386 20.370 39.780 -5.271 10.394
EES km/h 15.702 37.423 21.350 29.280 5.648 -8.143
Úhlová rychlost před 
střetem rad/s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Úhlová rychlost po střetu rad/s 2.300 -1.613 0.370 -1.390 -1.930 0.223
Opět jsou patrné rozdíly v postřetovém pohybu. Drobný rozdíl v předstřetovém 
pohybu je způsoben zaokrouhlením rychlostí, které byly zjištěny v programu Virtual CRASH. 
Velký rozdíl v postřetových rychlostech byl pravděpodobně způsoben rozdílnou střetovou 
polohou a bodem rázu. 
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Podobně jako dříve, i u této nehody nebylo grafické porovnání vypovídající, proto je 
zde uveden pouze výsledek simulace v programu PC-Crash. 
 
Obr. č. 22 – Simulace nehody 3 v PC-Crashi 
Z obrázku je patrná přibližná shoda s trajektorií pohybu v případě kinematického 
výpočtu v programu Virtual CRASH. V tomto případě i přibližně odpovídá postřetový pohyb. 
7.4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ SIMULACÍ 
Při porovnání číselných hodnot v rámci programu Virtual CRASH byly pozorovány 
rozdíly ve všech parametrech. U předstřetového pohybu byly rozdíly rychlostí minimální, 
avšak střetové a postřetové parametry byly v případě nehod 2 a 3 značně rozdílné. Ze 
složených obrázků je vidět důvod proč tomu tak bylo. Je zřejmé, že při dynamickém výpočtu 
není vozidlo při maximaálním brzdném zpomalení schopno zatáčet a tím pádem se výrazně 
mění střetová poloha a s ní i poloha bodu rázu. Změnou obou dva těchto parametrů pak 
dochází ke změnám číselných postřetových parametrů. 
V nehodě 1 se tyto změny nejvíce promítly do rotačních rychlostí – rozdíly přibližně 2 
a 1,5 rads-1 pro vozidlo Škoda a BMW jsou již velmi velké. U nehody 2 je největší změna v 
EES, zejména u vozidla Mercedes. Se změnou rázu a tím i trajektorie postřetového pohyu je 
spojen též rozdíl úhlových rychlostí u vozidla Škoda. Změna postřetového pohybu je velmi 
dobře patrná z Obr. č. 18. 
U třetí nehody jsou patrné velké rozdíly v postřetových úhlových rychlostech, kdy při 
dynamické siulaci dojde pouze k minimálnímu rozrotování vozidel. To je opět způsobeno 
změnou směru předstřetového pohybu způsobenou nezatáčením vozidla při plném brzdění. 
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Z výsledků porovnání mezi kinematikou a dynamikou též vyplývá, že již při vytváření 
simulace je třeba při umísťování vozidel do střetové polohy a nastavování jejich parametrů 
dbát na to, jestli vozidlo před střetem zatáčelo, či se pohybovalo v přímém smyku. 
I při stejném nastavení parametrů vozidel ve výše uvedených nehodách by bylo možné 
dosáhnout přibližně stejných trajektorií pohybu, ovšem za cenu větších rozdílů v číselných 
parametrech předstřetového pohybu, konkrétně rychlostí. 
Při porovnání výsledků mezi simulačními programy jsou předstřetové parametry 
stejné, neboť ty byly v prorgamu PC-Crash nastaveny podle simulace ve Virtual CRASH. 
Postřetové parametry se opět liší, což je způsobeno nastavením parametrů rázu a bodu rázu. 
Tyto nastavit v obou programech je velmi obtížné a téměř vždy s drobnou chybou, která může 
výrazně změnit výsledek simulace. U nehody 1 byly největší rozdíly v EES vozidla Mercedes, 
u nehody 3 pak v postřetové rychlosti vozidla Škoda a též v EES obou vozidel. 
V případě nehody 2 jsou absolutní rozdíly relativně malé, nicméně oproti ostatním 
dvěma nehodám byla tato kolize při mnohem nižších rychlostech, tedy procentuelně jsou 
rozdíly shodné s ostatními dvěma nehodami. 
Z důvodů rozdílné prezentace výsledků mezi programy Virtual CRASH a PC-Crash 
nebylo praktické porovnávat tyto obrázky barevnou inverzí. Též předstřetový pohyb v 
kinematickém výpočtu je závislý pouze na nastavení trajektorie, a tedy výpočet má na rozdíl 
od nepřesností způsobených neexaktním zadáváním trajektorie na výsledek malý vliv. 
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8  ZÁVĚR 
Cílem bylo porovnat kinematický a dynamický výpočet předstřetového pohybu v 
rámci programu Virtual CRASH a dále porovnat kinematický výpočet předstřetového pohybu 
mezi programy Virtual CRASH a PC-Crash. Toto porovnání je do budoucnosti užitečné, 
neboť spolu s rozvojem výpočetní techniky se rzvíji i simulační programy. Simulační 
programy jsou také čím dál tím více znalci využívány při tvorbě znaleckých posudků a je tedy 
důležité vědět, jak se můžou simulace lišit, neboť na jejich výsledcích a úsudku znalce často 
záleží, jak soud v daném případě rozhodne. 
V první části byly popsány fyzikální jednotky a vztahy popisující pohyb. V dalších 
částech byly popsány obecné metody řešení dopravní nehody a grafy popisující pohyb vozidel 
během nehodového děje. Ve třetí části pak byly popsány simulační programy Virtual CRASH 
a PC-Crash a postup jakým byly simulace vytvořeny. V následující části byly popsány 
metody pro porovnání simulací a nakonec simulace zpracovány a porovnány. 
Pro porovnání pohybu byly zvoleny dvě metody. První bylo numerické porovnání 
předstřetových a postřetových rychlostí pro translační i rotační pohyb a EES při střetu. Tyto 
hodnoty byly brány z protokolů, které generují oba použité programy. Druhou metodou, která 
byla velmi efektivní pro porovnání trajektorie pohybu mezi kinematickým a dynamickým 
výpočtem pohybu, bylo vytvoření barevného součtu obrázku dynamického výpočtu a barevně 
inverzního obrázku kinematického výpočtu. Tato metoda nebyla aplikovatelná na porovnání 
rozdílu mezi programy, protože programy se mezi sebou liší v grafickém zpracování 
uživatelského rozhraní a tím pádem je není možné porovnat. 
V případě porovnání mezi kinematikou a dynamikou v rámci programu Virtual 
CRASH je z grafických výsledků patrné, že v případě, kdy rozdíly v předstřetových 
rychlostech mezi kinematikou a dynamikou jsou minimální a již při výpočtu kinematiky bylo 
zvoleno maximální dosažitelné zpomalení při brzdění, pak v dynamickém výpočtu vozidlo 
není schopné zatáčet. V tomto případě nastávají největší rozdíly, což je patrné z nehody 2. 
Těmto velkým rozdílům v trajektorii pohybu se dá předejít buď za cenu většího 
rozdílů v předstřetových rychlostech, nebo již při vytváření simulace nevyužitím maximálního 
zpomalení při brzdění a ponechání jisté části adheze na zatáčení. 
V případě porovnávání pohybu mezi programy je zřejmé, že při dosazení stejných 
počátečních parametrů do výpočtu rozdíly v číselných parametrech předstřetového pohybu 
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nejsou. Vzhledem k citlivosti simulace střetu a postřetového pohybu na střetovou polohu a 
polohu bod rázu, je nereálné dosažení stejných výsledků postřetových pohybů. Stejně tak 
určování trajektorie předstřetového pohybu je dáno pouze přesností s jakou je člověk schopný 
tuto trajektorii určit a to zejména v případě, že nejsou patrné žádné brzdné stopy před střetem. 
Toto opět demonstruje nehoda 2, kde jistý drobný rozdíl mezi trajektoriemi pohybu vozidla 
Škoda je patrný pouhým okem. 
Dále do budoucna by bylo například možné porovnávat výpočty pro charakteristické 
typy dopravních nehod. Zvolená metoda pro porovnání dvou obrázků pak může najít 
uplatnění v jakékoliv oblasti, kde je třeba porovnat dva téměř shodné obrázky či fotografie. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
s dráha 
v rychlost 
t čas 
a zrychlení 
index 0 veličina na počátku děje 
index 2 veličina na konci úseku 
index 1 veličina na začátku úseku 
 úhel natočení 
 úhlová rychlost 
 úhlové zruchlení 
H hybnost 
m hmotnost 
b točivost (rotační hybnost) 
J moment setrvačnosti k ose 
F síla 
M moment síly 
r rameno síly 
I impuls síly 
L Impuls momentu síly 
lN rozvor náprav 
FG tíhová síla 
FZ síla působící na zadní nápravu 
FP síla působící na přední nápravu 
FT třecí síla 
FN síla normálová (kolmá k podložce) 
f součinitel tření 
 součinitel adheze 
g tíhové zrychlení 
S příčný průřez 
 hustota prostředí 
cx součinitel odporu vzduchu 
 obecně úhel, v každém případě je v textu popsáno o jaký úhel se jedná 
  empiricky určený součinitel rotačních hmot 
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Ek kinetická energie 
Er roteční energie 
EES ekvivalentní energetická rychlost 
STD diagram dráha-čas 
SEZNAM PŘÍLOH 
Všechny přílohy jsou přiloženy v elektronické podobě na CD nosiči. 
Příloha 1: soubory simulací kinematiky a dynamiky v programu virtual CRASH a 
kinematiky v programu PC-Crash; soubory jsou pojmenovány: N[číslo nehody]-[01 pro 
kinematiku/02 pro dynamiku/03 pro PC-Crash].vcp/.pro 
Příloha 2: grafy ze simulací – ve formátu .png jsou grafy z Virtual CRASH a .bmp 
jsou z PC-Crash 
Příloha 3: protokoly ze simulací – ve formátu .html jsou protokoly z Virtual CRASH 
a .pdf z PC-Crash 
Příloha 4: barevně invertované obrázky simulace pohybu v programu Virtual CRASH 
 
